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Salah satu bentuk penerapan motor dengan sumber AC adalah motor induksi (motor 
asinkron). Dalam aplikasi industri, penggunaan kecepatan motor induksi sesuai dengan 
banyaknya kebutuhan sebagai penggerak mula untuk memutar beban pada mesin produksi 
yang ada di dunia industri. Ada beberapa metode yang yang dapat dilakukan untuk 
mengendalikan kecepatan putar notor induksi, salah satunya adalah dengan kendali tegangan 
dan frekuensi yang dikenal dengan kendali (kontrol) V/f konstan. Kontrol V/f konstan adalah 
salah satu cara untuk mengendalikan kecepatan putar motor induksi dengan merubah 
tegangan dan frekuensi serta menjaga konstan rasion keduanya. Sehingga dengan cara 
kendali ini, torsi yang dihasilkan dapat dijadikan konstan sepanjang daerah pengaturan 
kecepatan. Namun ada beberapa hal yang harus ditinjau dalam pengaplikasian kontrol V/f 
pada motor induksi tiga fasa. Pertama, terdapat pengaruh tahanan stator dimana pada 
frekuensi rendah terjadi penurunan tegangan yang melewatinya, menyebabkan fluks celah 
udara menurun sehingga kinerja motor akan menurun. Kedua, apabila motor induksi 
dioperasikan di atas kecepatan dasar, maka torsi maksimum akan berkurang seiring dengan 
penambahan frekuensi. Ketiga, penerapan kontrol V/f juga tidak terlepas dari karakteristik 
torsi beban yang dikopel pada motor induksi tiga fasa. 
Sehingga pada penelitian ini akan dilakukan pengujian terkait tiga hal yang harus ditinjau 
dalam pengaplikasian kontrol V/f motor induksi tiga fasa. Pengujian pertama dilakukan 
dengan memvariasikan tegangan minimal pada kontrol V/f terhadap karakteristik torsi motor 
induksi tiga fasa sebagai bentuk kompensasai pengaruh tahanan stator pada frekuensi 
rendah. Pengujian kedua dilakukan dengan mengubah frekuensi dasar pada kontrol V/ 
terhadap karakteristik torsi motor induksi tiga fasa untuk melihat torsi maksimum yang dapat 
dihasilkan. Serta pegujian ketiga dilakukan dengan mengaplikasian dan membandingkan 
kontrol V/f linier dan V/f kuadratik untuk melihat karakteristik torsi motor induksi tiga fasa 
yang dihasilkan.  
Adapun hasil yang didapat pada beberapa pengujian tersebut adalah sebagai berikut: (1) 
Perubahan tegangan minimal (Vmin) menunjukkan bahwa semakin besar tegangan minimal 
yang ditetapkan, maka semakin besar torsi yang didapat pada frekuensi atau kecepatan 
rendah. Serta torsi yang didapat cenderung rapat pada setiap kecepatan dan mendekati torsi 
maksimumnya. (2) Perubahan frekuensi dasar (fbase) menunjukkan bahwa semakin besar 
nilai frekuensi dasar maka semakin kecil nilai torsi maksimal yang didapat karena rasio V/f 
yang semakin kecil. Nilai torsi akan menurun apabila frekuensi berubah melewati frekuensi 
dasar (fbase). (3) Pada kontrol V/f kuadratik, karakteristik torsi yang dihasilkan cenderung 
menyerupai bentuk torsi beban kuadratik. Hal ini didukung dengan karakteristik tegangan 
terhadap frekuensi yang memilki kurva kuadratik hingga keadaan saturasi. 
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One form of application of a motor with an AC source is an induction motor 
(asynchronous motor). In industrial applications, the use of induction motor speed is in 
accordance with the many needs as the prime mover to rotate the load on production 
machines in the industrial world. There are several methods that can be used to control the 
rotational speed of the induction notor, one of which is by controlling the voltage and 
frequency known as constant V/f control. Constant V/f control is one way to control the 
rotational speed of an induction motor by changing the voltage and frequency and keeping 
the ratio constant between the two. So that by means of this control, the torque generated 
can be constant throughout the speed regulation area. However, there are several things that 
must be considered in the application of V/f control on a three-phase induction motor. First, 
there is the effect of stator resistance where at low frequencies the voltage across it decreases, 
causing the air gap flux so that the motor performance will decrease. Second, if the induction 
motor is operated above the base speed, the maximum torque will decrease with increasing 
frequency. Third, the application of V/f control is also inseparable from the torque 
characteristics coupled to a three-phase induction motor. 
So that in this research, three things will be tested related to the application of V/f control 
of a three-phase induction motor. The first test was carried out by varying the minimum 
voltage on the V/f control to the torque characteristics of a three-phase induction motor as a 
form of compensating for the effect of stator resistance at low frequencies. The second test 
is carried out by changing the fundamental frequency on the V/ control to the torque 
characteristics of a three-phase induction motor to see the maximum torque that can be 
produced. And the third test was carried out by applying and comparing linear V/f and 
quadratic V/f controls to see the torque characteristics of the three-phase induction motor 
produced. 
The results obtained in some of these tests are as follows: (1) Minimum voltage change 
(Vmin) indicates that the greater the specified minimum voltage, the greater the torque 
obtained at low frequency or speed. And the torque obtained tends to be tight at every speed 
and close to the maximum torque. (2) Changes in the fundamental frequency (fbase) indicate 
that the greater the value of the fundamental frequency, the smaller the maximum torque 
value obtained due to the smaller V/f ratio. The torque value will decrease if the frequency 
changes beyond the fundamental frequency (fbase). (3) In the V/f quadratic control, the 
resulting torque characteristics tend to resemble the shape of the quadratic load torque. This 
is supported by the characteristic of voltage to frequency which has a quadratic curve to 
saturation state. 
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1.1 Latar Belakang 
Dalam kehidupan sehari-hari, kita tidak terlepas dari penggunaan mesin listrik. Mesin 
listrik adalah perangkat yang dapat mengubah energi mekanik menjadi energi listrik atau 
energi listrik menjadi energi listrik. Ketika perangkat tersebut digunakan untuk mengubah 
energi mekanik menjadi energi listrik disebut generator. Ketika suatu perangkat mengubah 
energi listrik menjadi energi mekanik disebut motor (Chapman, 2005).  
Salah satu bentuk penerapan motor dengan sumber AC adalah motor induksi (motor 
asinkron). Motor induksi merupakan mesin induksi dimana arus medannya disuplai oleh 
induksi magnet (aksi transformator) ke dalam belitan medannya (Chapman, 2005). Motor 
induksi sering digunakan dalam transportasi, industri, perlatan rumah tangga, dan 
laboratorium. Alasan penerapan motor induksi yang luas karena efisiensi tinggi dalam 
konversi energi, dapat diandalkan, dan konstruksi yang kokoh serta tahan lama khususnya 
pada motor induksi jenis rotor sangkar (Jee & Patel, 2013). Dalam aplikasi industri, 
penggunaan kecepatan motor induksi sesuai dengan banyaknya kebutuhan sebagai 
penggerak mula untuk memutar beban pada mesin produksi yang ada di dunia industri 
(Perkasa, 2014).  
Ada beberapa metode yang yang dapat dilakukan untuk mengendalikan kecepatan putar 
notor induksi, salah satunya adalah dengan kendali tegangan dan frekuensi yang dikenal 
dengan kendali (kontrol) V/f konstan. Kontrol V/f konstan adalah salah satu cara untuk 
mengendalikan kecepatan putar motor induksi dengan merubah tegangan dan frekuensi serta 
menjaga konstan rasion keduanya. Sehingga dengan cara kendali ini, torsi yang dihasilkan 
dapat dijadikan konstan sepanjang daerah pengaturan kecepatan. Hal yang paling umum 
dalam penerapan cara ini adalah dengan menggunakan perangkat yang dikenal sebagai 
inverter (Atmam, et al., 2018). Jenis metode ini sangat umum digunakan di industri. 
Keuntungan dari metode kontrol V/f konstan adalah struktur kendali yang sederhana, mudah 







 Namun ada beberapa hal yang harus ditinjau dalam pengaplikasian kontrol V/f pada 
motor induksi tiga fasa. Pertama, terdapat pengaruh tahanan stator dimana pada frekuensi 
rendah terjadi penurunan tegangan yang melewatinya, menyebabkan fluks celah udara 
menurun sehingga kinerja motor akan menurun (Saady, et al., 2014). Untuk menjaga 
kerapatan fluks celah udara yang sama, maka rasio V/f dinaikkan untuk frekuensi yang 
rendah, dalam hal ini adalah menaikkan tegangan minimal (Sen, 2014: 248). Kedua, apabila 
motor induksi dioperasikan di atas kecepatan dasar, maka torsi maksimum akan berkurang 
seiring dengan penambahan frekuensi (Karthikeyan, et al., 2018). Ketiga, penerapan kontrol 
V/f juga tidak terlepas dari karakteristik torsi beban yang dikopel pada motor induksi tiga 
fasa. Terlepas dari literatur yang tersedia, torsi motor penggerak pompa biasanya sebanding 
dengan kuadrat kecepatan. Oleh karena itu, lebih tepat untuk menggunakan kontrol V/f 
kuadratik, dimana besaran tegangan dihubungkan dengan frekuensi operasi melalui 
hubungan parabola (Yussif, et al., 2021).  
Diperlukan analisis lebih mendalam terkait pengaplikasian kontrol V/f khususnya pada 
motor induksi tiga fasa. Salah satu alat yang dapat digunakan untuk mengetahui karakteristik 
motor induksi dengan penerapan kontrol V/f adalah Lucas-Nuelle. Lucas-Nuelle merupakan 
modul percobaan yang ada di Laboratorium Elektronika Universitas Brawijaya, berisi modul 
simulasi mengenai pengoperasian komponen elektronika sebagai aplikasi peralatan listrik 
dengan daya yang cukup besar. Adapun pengujian yang dapat dilakukan menggunakan 
Lucas-Nulle adalah penerapan kontrol V/f linier dan V/f kuadratik pada motor induksi tiga 
fasa.  
Sehingga pada penelitian ini, penulis akan melakukan pengujian karakteristik torsi motor 
induksi tiga fasa dengan memperhatikan beberapa pengaturan pada kontrol V/f terkait 
pengaruh tahanan stator pada frekuensi rendah, penambahan frekuensi di atas kecepatan 
dasar, serta penerapan kontrol V/f pada torsi beban kuadratik (beban pompa). Adapun tujuan 
akhir yang diharapkan pada penelitian ini adalah menambah wawasan mengenai 
karakteristik torsi motor induksi tiga fasa dengan menggunakan kontrol V/f linier maupun 
V/f kuadratik dan dapat dijadikan pertimbangan sebagai bahan praktikum pada 








1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian dari latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada penilitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh variasi tegangan minimal pada kontrol V/f terhadap karakteristik 
torsi motor induksi tiga fasa. 
2. Bagaimana pengaruh perubahan frekuensi dasar pada kontrol V/f terhadap karakteristik 
torsi motor induksi tiga fasa. 
3. Bagaimana pengaruh kontrol V/f kuadratik pada karakteristik torsi motor induksi tiga 
fasa.  
1.3 Batasan Masalah 
Pembahasan pada penelitian ini dibatasi oleh beberapa hal berikut: 
1. Pada penilitian ini, digunakan motor induksi tiga fasa jenis rotor sangkar. 
2. Pada penelitian ini, digunakan modul percobaan Lucas-Nuelle. 
3. Adapun pengukuran karakteristik V/f linier dan V/f kuadratik dianggap steady state 
dengan perangkat lunak Labsoft. 
4. Adapun pengukuran karakteristik kecepatan-torsi dilakukan secara transien 
menggunakan perangkat lunak ActiveServo.  
5. Pada penelitian ini, digunakan sumber tegangan AC tiga fasa 400 V. 
6. Pada penelitian ini, digunakan clockwise direction, Ramp 5 detik, dan 2 periode.  
7. Pada penelitian ini, digunakan modulasi jenis space vector. 
8. Pada penelitian ini, digunakan frequency clock 8000 Hz. 
9. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Elektronika Daya.   
10. Penelitian ini hanya berfokus pada keluaran torsi motor induksi tiga fasa. 
1.4 Tujuan Penelitian  
Tujuan dari penelitian adalah untuk menganalisis karakteristik torsi motor induksi tiga 
fasa dengan kontrol V/f pada modul percobaan Lucas-Nuelle berdasarkan pengaturan dalam 
pengendalian frekuensi-tegangan.   
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat penelitian ini bagi pembaca adalah memberikan informasi dan wawasan 
mengenai karakteristik torsi motor induksi tiga fasa dengan berbagai pengaturan pada 





1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan penelitian ini terdiri dari lima bab, diantaranya: 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian serta 
sistematika penulisan 
BAB II DASAR TEORI 
Bab ini menjelaskan mengenai hasil kajian pustaka yang akan digunakan sebagai 
pedoman dalam melaksanakan penelitian ini. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini berisikan alat dan bahan penelitian serta langkah-langkah pengujian sesuai 
dengan prosedur yang ditetapkan  
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini membahas serta menganalisis setiap pengujian yang dilakukan berdasarkan teori 
yang telah dibahas sebelumnya.  
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini menjelaskan mengenai kesimpulan dari pelaksanaan penelitian serta saran yang 














2.1 Pengaturan Kecepatan pada Motor Induksi Tiga Fasa 
Untuk mengendalikan keseluruhan proses dibutuhkan kendali atas kecepatan motor 
induksi. Hal tersebut dapat dilakukan berdasarkan persamaan 2-1 mengenai kecepatan 






𝑓𝑒 = Frekuensi sistem (Hz) 
𝑃 = Jumlah kutub 
Istilah lain yang digunakan untuk menggambarkan gerakan relatif adalah slip. Merupakan 
kecepatan relatif yang dinyatakan dalam basis per unit atau persentase, yang ditunjukkan 






𝑛𝑚 = Kecepatan mekanis poros rotor (rpm) 
Kecepatan mekanis poros rotor dapat dinyatakan dalam bentuk slip kecepatan dan kecepatan 
sinkron (kecepatan medan magnet putar) berdasarkan persamaan 2-3. 
𝑛𝑚 = 𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐(1 − 𝑠)..........................................................................................................(2-3) 




(1 − 𝑠)..........................................................................................................(2-4) 
Berdasarkan persamaan 2-4, dapat diketahui bahwa kecepatan dapat berubah dengan 
mengubah frekuensi sistem, jumlah kutub, atau slip. Pengaturan kecepatan pada motor 
induksi dapat berubah atau dapat dikombinasikan untuk mendapat kontrol kecepatan motor 






2.2 Pengaturan Frekuensi-Tegangan pada Motor Induksi Tiga Fasa 
 
Gambar 2. 1 Rangkaian ekivalen motor induksi per fasa 
Sumber : Sen (2014, p.219) 
Apabila pada bagian stator motor induksi tiga fasa dicatu oleh tegangan tiga fasa, maka 
akan timbul medan magnet putar pada celah udara. Pada medan magnet putar 
menginduksikan tegangan pada belitan berdasarkan persamaan 2-5 (Sen, 2014, p.208). 
𝐸𝑟𝑚𝑠 = 4,44𝑓𝑁𝑝ℎ𝜙𝑝𝐾𝑤...................................................................................................(2-5) 
dimana 
𝐸𝑟𝑚𝑠 = Tegangan terinduksi (rms) (V) 
𝑓  = Frekuensi (Hz) 
𝑁𝑝ℎ  = Jumlah lilitan seri per fasa 
𝜙𝑝  = Fluks per kutub 
𝐾𝑤  = Konstanta belitan 
Berdasarkan persamaan 2-5, 𝑁𝑝ℎ dan 𝐾𝑤 merupakan besaran tetap. Sehingga untuk 






Jika drop tegangan pada 𝑅1 dan 𝑋1 pada Gambar 2.1 adalah kecil jika dibandingkan dengan 
tegangan terminal (𝑉1), maka 𝑉1 ≈ 𝐸1 (Sen, 2014, p.208) sehingga persamaan 2-6 dapat 










Untuk mengatur kecapatan sinkron (𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐) maupun kecepatan motor (𝑛𝑚) itu sendiri 
dapat dilakukan dengan mengatur frekuensi sumber. Namun, setiap pengurangan frekuensi 
suplai, tanpa mengubah tegangan terminal akan menyebabkan kenaikan fluks celah udara. 
Sedangkan peningkatan fluks akan menyebabkan saturasi pada motor, menghasilkan operasi 
motor yang bising serta meningkatkan rugi-rugi inti dan tembaga. Pengurangan fluks celah 
udara juga harus dihindari untuk mempertahankan kemampuan torsi motor (Tiwari, et al., 
2014, p.72). 
Untuk menghindari keadaan saturasi yang tinggi dalam sistem magnetisasi, tegangan 
terminal harus bervariasi secara proporsional terhadap frekuensi. Jenis kontrol ini dinamakan 
kontrol tegangan terhadap frekuensi konstan (V/f) (Sen, 2014, p.248). 
 
Gambar 2. 2 Representasi rasio V/f 
Sumber : Zeb, Uddin (2017) 
Untuk operasi frekuensi variabel, tegangan terminal 𝑉1 diubah dengan frekuensi 𝑓1.  Pada 
frekuensi rendah, penurunan tegangan pada 𝑅1 dan 𝑋1 sebanding dengan tegangan terminal, 
sehingga 𝑉1 tidak dapat diasumsikan sama dengan 𝐸1 (persamaan 2-7 tidak lagi berlaku). 
Untuk menjaga kerapatan fluks celah udara yang sama, maka rasio V/f dinaikkan untuk 
frekuensi yang rendah (Sen, 2014, p.248). Dalam hal ini, untuk menaikkan rasio dapat 
menaikkan tegangan minimal.  
2.3 Penerapan Fluks Konstan pada Motor Induksi Tiga Fasa 
Untuk mencapai torsi yang tinggi di setiap rentang kecepatan, maka fluks motor (𝜙𝑝) 
harus dipertahankan secara konstan. Karena fluks motor sebanding dengan E/f, maka rasio 
tersebut harus dijaga konstan ketika tegangan terinduksi E divariasikan secara linier dengan 





berdasarkan rangkaian ekivalen pada Gambar 2.1 yang ditujukkan pada persamaan 2-8 (Sen, 


























𝑇 = Torsi (Nm) 
𝜔𝑠𝑦𝑛 = Kecepatan radian sinkron (rad/s) 
𝑓1 = Frekuensi stator (Hz) 
𝑓2 = Frekuensi rotor (Hz) 












Apabila 𝑓2 dijaga konstan, maka sesuai dengan persamaan 2-6 dan 2-12 didapat persamaan 









Berdasarkan persamaan 2-12, bahwa torsi motor bergantung pada fluks motor (𝜙𝑝 ≈
𝐸/𝑓) dan frekuensi rotor (𝑓2). Pada operasi fluks-konstan, untuk torsi maksimum dimulai 









Berdasarkan persamaan 2-12 dan 2-14, maka didapat persamaan 2-15. 
2𝜋𝑓2𝑏𝐿′2 = 𝑅′2...............................................................................................................(2-15) 
Dimana 𝑓2𝑏 merupakan frekuensi rotor pada saat torsi maksimum dikembangkan. Adapun 





Sehingga berdasarkan persamaan 2-12 dan 2-16 didapat torsi maksimum per fasa yang 











Pada frekuensi dasar 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒, tegangan terminal pada motor adalah maksimum yang dapat 
diperoleh dari inverter. Di bawah frekuensi dasar, fluks air gap dipertahankan konstan 
dengan mengubah 𝑉1dan 𝑓1, sehingga torsi maksimum yang sama masih tersedia. Di luar 
𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒, karena 𝑉1 tidak dapat ditingkatkan lebih jauh dengan frekuensi, fluks air gap 
berkurang, dan begitu pula torsi maksimum yang tersedia (Sen, 2014, p.249).  
2.4 Penyarah Tiga Fasa 
Dalam dunia industri, penyearah tiga fasa sering digunakan untuk menghasilkan arus dan 
tegangan DC guna keperluan beban yang besar. Rangkaian penyearah tiga fasa ditunjukkan 
pada Gambar 2.3. Diasumsikan bahwa sumber tegangan tiga fasa diseimbangkan dan 
memilki urutan fasa a-b-c.  
 
Gambar 2. 3 Rangkaian penyearah tiga fasa  







Gambar 2. 4 Gelombang tegangan masukan dan keluaran 
Sumber : Hart (2011, p.144) 
Hal-hal yang perlu diketahui pada penyearah tiga fasa adalah sebagai berikut (Hart, 2011, 
p.145): 
1. Berdasarkan Kirchoff Voltage Law pada rangkaian penyearah tiga fasa memperlihatkan 
bahwa hanya satu dioda di bagian atas rangkaian yang dapat konduksi dalam satu waktu 
(D1, D3, atau D5). Salah satu dioda yang konduksi memilki anoda yang terhubung ke 
tegangan fasa yang paling tinggi pada saat itu. 
2. Berdasarkan Kirchoff Voltage Law pada rangkaian penyearah tiga fasa juga 
memperlihatkan bahwa hanya satu dioda di bagian bawah jembatan yang dapat konduksi 
dalam satu waktu (D2, D4, atau D6). Salah satu dioda yang konduksi memilki katoda yang 
terhubung ke tegangan fasa yang paling rendah pada saat itu. 
3. Sehingga berdasarkan nomor 1 dan 2, dioda D1 dan D4 tidak dapat dijalankan secara 
bersamaan. Demikian pula D3 dan D6 serta D5 dan D2.  
4. Tegangan keluaran pada beban adalah salah satu tegangan line-to-line sumber. Sebagai 
contoh, ketika dioda D1 dan D2 nyala, maka tegangan keluarannya adalah Vac. 
5. Terdapat enam kombinasi tegangan line-to-line. Melihat satu periode sumber adalah 360o, 
sehingga transisi tegangan line-to-line berada pada setiap 360o/6 = 60o. 
6. Frekuensi dasar pada tegangan keluaran adalah 6ω, dimana ω merupakan frekuensi dari 






2.5 Inverter Tiga Fasa dengan Modulasi Space Vector 
Inverter PWM (Pulse Width Modulation) berguna dalam aplikasi volt/hertz konstan 
karena amplituodo tegangan keluaran dapat diatur. Dalam hal ini masukan DC ke inverter 
dapat berasal dari sumber yang tidak terkontrol. Sedangkan pada keluaran sumber DC yang 
tidak terkontrol seperti penyearah gelombang penuh tiga fasa digunakan kapasitor paralel 
untuk memperhalus tegangan keluaran. Adapun rangkaian inverter PWM sebagai sumber 
tegangan tiga fasa ditunjukkan pada Gambar 2.5. S1 hingga S6 merupakan enam sakelar daya 
yang membentuk keluaran, yang dikendalikan oleh variabel penyakelaran a, a’, b, b’, c, c’.  
 
Gambar 2. 5 Inverter PWM sebagai sumber tegangan tiga fasa 
Sumber : Biabani & Ali (2016, p.3) 
Modulasi lebar pulsa atau pulse-width modulation (PWM) dapat digunakan pada inverter 
tiga fasa sebagaimana pada inverter satu fasa. Kontrol pensakelaran pada keluaran sinusoidal 
PWM dibutuhkan sinyal referensi, biasa disebut sinyal modulasi atau kontrol, yang 
merupakan bentuk sinusoidal, dan sinyal pembawa, yang merupakan sinyal segitiga yang 
mengontrol frekuensi pensakelaran (Hart, 2011, p.357).  
 
Gambar 2. 6 Sinyal pembawa dan referensi pada PWM tiga fasa 






Pada dasarnya, setiap saklar dikontrol dengan membandingkan sinyal referensi sinusoidal 
dengan sinyal pembawa segitiga. Frekuensi dasar keluaran sama dengan gelombang 
referensi, dan amplitudo keluaran ditentukan oleh amplitudo relatif gelombang reefrensi dan 
gelombang referensi dan gelombang pembawa (Hart, 2011, p.376).  
Space vector pulse width modulation (SVPWM) merupakan algoritma pengatur PWM 
untuk pembangkitan AC multi fasa. SVPWM biasanya digunakan untuk menggerakkan 
motor induksi tiga fasa pada kecepatan yang bervariasi dari sumber daya DC (Biabani & 
Ali, 2016, p.1). Pada SVPWM digunakan sinyal masukan seperti pada Gambar 2.6 yang 
dijadikan sebagai sinyal referensi untuk dibandingkan dengan sinyal pembawa.  
 
Gambar 2. 7 Sinyal SVPWM 
Sumber : Perdomo, et al (2018, p.3422) 
Dalam sistem kendali motor berbasis vektor maka tegangan motor harus dimanipulasi 
dari sistem tiga fasa menjadi kerangka referensi dua fasa. Sehingga arus motor diukur secara 
matematis, berubah dari kerangka acuan stationer tiga fasa (a, b, c) dari gulungan stator ke 
dua sumbu tegak lurus kerangka acuan diam atau yang disebut dengan transformasi Clarke 








2.6 Modul Percobaan Lucas-Nuelle 
Modul percobaan Lucas-Nuelle merupakan sistem pelatihan bagi para penggunanya 
dengan topik yang bervariasi, terdiri atas perangkat keras yang harus dirangkai dan 
perangkat lunak sebagai pengatur percobaan dan pengukuran beberapa variabel. Adapun 
modul percobaan Lucas-Nuelle yang digunakan adalah jenis frequency converter sebagai 
penggerak motor induksi tiga fasa. Pengujian dengan modul ini dilakukan pada 





























































3.1 Studi Literatur 
Studi literatur ini dilakukan untuk mendapatkaan pengetahuan dasar dan landasan teori 
secara lengkap, terpercaya, dan terarah. Adapun pelaksanaan studi literatur ini didasarkan 
melalui buku, skripsi, dan jurnal meliputi: 
1. Mempelajari tentang pengendalian frekuensi-tegangan terhadap fluks motor induksi tiga 
fasa. 
2. Mempelajari fungsi setiap peralatan Lucas-Nuelle sebagai pendukung penelitian. 
3.2 Penyediaan Alat Pengujian  
Pada penelitian ini digunakan dua jenis alat pengujian berdasarkan perangkat keras dan 
perangkat lunak untuk mendapatkan hasil yang diharapkan. 
3.2.1 Perangkat Keras 
Tabel 3. 1 Spesifikasi perangkat keras 
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9.  Mouse 





3.2.2 Perangkat Lunak  
1. Labsoft  
 
Gambar 3. 1 Perangkat lunak LabSoft 
LabSoft merupakan perangkat lunak yang disertakan pada modul percobaan Lucas-
Nuelle. Jenis perangkat lunak yang dipakai pada pengujian ini adalah jenis frequency 
converter, karena kebutuhan dalam pengujian ini untuk memvariasikan nilai frekuensi 
masukan pada motor induksi tiga fasa melalui inverter tiga fasa. Keunggulan pada perangkat 
lunak LabSoft adalah mampu memberikan karakteristik kontrol frekuensi-tegangan (V/f) 





keluar pada inverter tiga fasa. Terdapat sejumlah parameter yang dapat diubah pada 
perangkat lunak LabSoft, diantaranya: 
1. Frequency 
Frekuensi pada tegangan keluaran dapat diatur dari 0 hingga 100 Hz. Adapun tegangan 
diatur secara otomatis mengikuti karakteristik frekusni-tegangan. 
2. Direction 
Sebagai pengatur arah jarum jam pada medan magnet putar. 
3. Ramp 
Untuk mengatur dan menyesuaikan waktu perubahan nilai frekuensi dari 0 hingga 100 
Hz. 
4. Mode 
Parameter ini mengijinkan pengguna untuk memilih jenis modulasi pada inverter tiga 
fasa. 
5. Clock 
Untuk menentukan nilai clock frequency pada tegangan keluaran.  
6. Periods 
Untuk menentukan jumlah periode yang ditampilkan pada timing chart. 
Adapun besaran yang dapat ditampilkan pada perangkat lunak diantaranya adalah: 
1. U/V = nilai rms dari tegangan keluaran 
2. U1/V = nilai rms dari tegangan fundamental 















Gambar 3. 2 Perangkat Lunak ActiveServo 
ActiveServo merupakan perangkat lunak yang disertakan pada Servo Machine Test Bench 
System. Fungsi dari perangkat ini adalah untuk mengukur torsi, kecepatan, daya mekaknik 
motor serta merekamnya secara transien dalam bentuk grafik. Adapun besaran yang dapat 
ditampilkan pada perangkat lunak ActiveServo antara lain: 
1. n (rpm) = kecepatan putar motor  
2. M (Nm) = torsi motor (M = 10 Nm) 
3. Pmech (W) = daya mekanik 
 Selain mengukur, ActiveServo juga dapat mensimulasikan motor dengan keadaan 
berbeban sesuai dengan karakteritik torsi beban yang dipilih. Dalam pengujian ini, torsi 
beban yang dipilih adalah jenis torsi beban pompa.  
3.3 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian skripsi dilaksanakan ini selama satu bulan, bertempat di Laboratorium 









3.4 Diagram Alir Penelitian 










Gambar 3. 3 Diagram Alir Penelitian 
3.5 Perakitan Alat Pengujian 
Pada penilitian ini akan dilakukan pengambilan data mengenai pengaturan kontrol V/f 
sebagai pengendali motor induksi tiga fasa. Karakteristik yang akan diteliti adalah 
bagaimana pengaruh kontrol terhadap tegangan-frekuensi, serta perubahan frekuensi 
terhadap kecepatan-torsi pada saat motor berbeban . Sehingga dibutuhkan skema rangkaian 
pengendali motor induksi tiga fasa untuk didapat hasil dari penelitian yang diinginkan. 
Adapun skema rangkaian pengendali kecepatan motor induks tiga fasa dan implementasi 








Gambar 3. 4 Implementasi rangkaian pada modul Lucas-Nuelle  
 
 
Gambar 3. 5 Skema rangkaian pengendali kecepatan motor induksi tiga fasa  
Jika dilihat pada skema rangkaian Gambar 3.5, dapat diketahui terdapat tiga bagian utama 
pada pengendali kecepatan motor induksi tiga fasa, yaitu penyearah tiga fasa, inverter tiga 
fasa, dan motor induksi tiga fasa. Penyearah tiga fasa yang terdiri dari enam dioda (R1, R2, 
R3, R4, R5, dan R6) mendapat suplai sumber tiga fasa yang dinotasikan sebagai L1, L2, dan L3. 
Hasil dari penyarah tiga fasa berupa sumber DC dihubungkan pada kapasitor paralel untuk 
memperhalus keluaran sumber DC tersebut.  
Inverter tiga fasa mengubah sumber DC menjadi sumber AC kembali dengan teknik 
PWM (Pulse Width Modulation), dimana dalam pengujian ini digunakan jenis SVPWM 
(Space Vector Pulse Width Modulation). Pada inverter tiga fasa akan dihasilkan sumber AC 





disesuaikan dengan rasio V/f. Sinyal SVPWM pada Gambar 2.7 sebagai sinyal referensi 
dengan amplitudo dan frekuensi yang bervariasi dibandingkan dengan sinyal pembawa 
segitiga untuk memicu gate (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, dan Q6) dari masing-masing IGBT. Hasil 
dari inverter tiga fasa berupa sumber AC yang divariasikan selanjutnya digunakan sebagai 
penggerak motor induksi tiga fasa. Adapun penyearah tiga fasa dan inverter tiga fasa pada 
modul percobaan Lucas-Nuelle menjadi satu kesatuan pada perangkat keras Self-
Commutated Static Converter 
3.6 Prosedur Pengujian 
Untuk mengetahui tingkat keberhasilan perakitan alat yang digunakan agar sesuai dengan 
fungsi yang diinginkan, maka dilakukan sejumlah pengujian yang sesuai dengan prosedur. 
Adapun prosedur pengujian pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
3.6.1 Pengujian Perubahan Vmin pada Kontrol V/f Linier 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penerapan tegangan minimal (Vmin) 
sebagai salah satu pengaturan pada kontrol V/f linier penggerak motor induksi tiga fasa. 
Pengujian ini dilakukan dengan melihat karakteristik torsi-kecepatan pada motor induksi tiga 
fasa dengan beban berupa servo machine test. Langkah-langkah pengujian yang dilakukan 
adalah sebagai berikut: 
1. Aktifkan modul self-commutated static converter CO3636-B. 
2. Aktifkan modul servo-machine test stand CO3636-V. 
3. Aktifkan sakelar pelindung bagian bawah pada trafo isolasi CO3636-3E. 
4. Aktifkan perangkat lunak Labsoft. 
5. Aktifkan perangkat lunak ActiveServo. 
6. Atur tegangan minimal yang masuk pada motor induksi tiga fasa. 
7. Atur frekuensi masukan pada perangkat lunak Labsoft.  
8. Aktifkan daya pada perangkat keras Self-Commutated Static Converter melalui 
perangkat lunak LabSoft hingga inverter menyala. 
9. Ukur tegangangan dan arus melalui perangkat lunak Labsoft.  
10. Tekan tombol “start” pada perangkat keras Servo Machine Test Bench System, 
kemudian tekan tombol “mulai” pada perangkat lunak ActiveServo. Rekam grafik 
kaarakteristik kecepatan-torsi motor induksi tiga fasa. 
11. Ulangi dengan nilai frekuensi yang berbeda 





3.6.2 Pengujian Perubahan Fbase pada Kontrol V/f Linier 
Pengujian ini bertujuan untuk melihat pengaruh perubahan frekuensi dasar (fbase) sebagai 
salah satu pengaturan pada kontrol V/f liner penggerak motor induksi tiga fasa. Pengujian 
ini dilakukan dengan melihat karakteristik torsi-kecepatan pada motor induksi tiga fasa 
dengan beban berupa servo machine test. Langkah-langkah pengujian yang dilakukan adalah 
sebagai berikut: 
1. Aktifkan modul self-commutated static converter CO3636-B. 
2. Aktifkan modul servo-machine test stand CO3636-V. 
3. Aktifkan sakelar pelindung bagian bawah pada trafo isolasi CO3636-3E. 
4. Aktifkan perangkat lunak Labsoft. 
5. Aktifkan perangkat lunak ActiveServo. 
6. Atur frekuensi dasar yang masuk pada motor induksi tiga fasa. 
7. Atur frekuensi masukan pada perangkat lunak Labsoft.  
8. Aktifkan daya pada perangkat keras Self-Commutated Static Converter melalui 
perangkat lunak LabSoft hingga inverter menyala. 
9. Ukur tegangangan dan arus melalui perangkat lunak Labsoft.  
10. Tekan tombol “start” pada perangkat keras Servo Machine Test Bench System, 
kemudian tekan tombol “mulai” pada perangkat lunak ActiveServo. Rekam grafik 
kaarakteristik kecepatan-torsi motor induksi tiga fasa. 
11. Ulangi dengan nilai frekuensi yang berbeda 
12. Ulangi dengan nilai tegangan minimal yang berbeda 
3.6.3 Pengujian Karakteristik Kontrol V/f Linier dan V/f Kuadratik 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik kontrol V/f linier dan V/f 
kuadratik sebagai penggerak motor induksi tiga fasa. Pengujian ini dilakukan dengan melihat 
karakteristik frekuensi-tegangam serta karakteristik kecapatan-torsi pada motor induksi tiga 
fasa dengan beban berupa servo machine test. Langkah-langkah pengujian yang dilakukan 
adalah sebagai berikut: 
1. Aktifkan modul self-commutated static converter CO3636-B. 
2. Aktifkan modul servo-machine test stand CO3636-V. 
3. Aktifkan sakelar pelindung bagian bawah pada trafo isolasi CO3636-3E. 
4. Aktifkan perangkat lunak Labsoft. 
5. Aktifkan perangkat lunak ActiveServo. 





7. Atur frekuensi masukan pada perangkat lunak Labsoft.  
8. Aktifkan daya pada perangkat keras Self-Commutated Static Converter melalui 
perangkat lunak LabSoft hingga inverter menyala. 
9. Ukur tegangangan dan arus melalui perangkat lunak Labsoft.  
10. Tekan tombol “start” pada perangkat keras Servo Machine Test Bench System, 
kemudian tekan tombol “mulai” pada perangkat lunak ActiveServo. Rekam grafik 
kaarakteristik kecepatan-torsi motor induksi tiga fasa. 
11. Ulangi dengan nilai frekuensi yang berbeda. 
12. Ulangi dengan jenis kontrol frekuensi-tegangan (V/f) yang berbeda. 
3.7 Analisis dan Pengambilan Kesimpulan  
Dari analisis dan pembahasan yang ada berdasarkan hasil penelitian, maka dapat ditarik 
suatu kesimpulan mengenai intisari dalam penilitian ini. Disertakan pula saran dari penulis 
kepada pembaca agar penilitian ini dapat dikembangkan kedepannya. Serta dimungkinkan 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Motor Induksi Tiga Fasa 
Data pada motor induksi tiga fasa diperoleh dari nameplate yang tersedia. Adapun data 
yang digunakan adalah sebagai berikut: 
• Tipe = 732 26 
• Daya = 0,33 kW 
• Tegangan = 380 V 
• Arus nominal = 1,1 A 
• Frekuensi = 50 Hz 
• Putaran = 2760 
• cos φ = 0,78 
4.2 Pengujian Perubahan Vmin pada Kontrol V/f Linier 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penerapan tegangan minimal (Vmin) 
sebagai salah satu parameter pada kontrol V/f linier penggerak motor induksi tiga fasa. 
Pengujian ini dilakukan dengan melihat karakteristik kecepatan-torsi pada motor induksi tiga 
fasa dengan beban berupa servo machine test. Adapun pengaturan tegangan minimal yang 
ditetapkan pada pengujian ini adalah sebesar 0%, 10%, dan 20% dari tegangan masukan 
(400 V). Serta pengujian ini akan dijadikan acuan sebagai salah satu parameter kontrol V/f 








Gambar 4. 1 Grafik kecepatan-torsi pengujian 𝑉𝑚𝑖𝑛 
(a) Grafik kecepatan-torsi motor pada tegangan minimal 0% 
(b) Grafik kecepatan-torsi motor pada tegangan minimal 10% 
(c) Grafik kecepatan-torsi motor pada tegangan minimal 20% 
Tabel 4. 1 Pengaturan frekuensi-kecepatan pada pengujian perubahan Vmin  





























Gambar 4. 1 (a), (b), dan (c) menunjukkan hasil pengujian pada kontrol V/f linier dengan 
pengaturan tegangan minimal yang divariasikan. Adapun frekuensi-kecepatan yang 
ditetapkan pada pengujian ini ditunjukkan pada Tabel 4.1. Pada pengujian Vmin sebesar 0%, 
terlihat bahwa pada frekuensi rendah didapat torsi yang kecil jika dibandingkan dengan torsi 
maksimumnya. Sedangkan pada pengujian Vmin sebesar 10%, terlihat bahwa pada frekuensi 
rendah torsi yang dihasilkan lebih besar dibandingkan pengujian Vmin sebesar 0%. Serta pada 
pengujian Vmin sebesar 20% didapat bahwa pada frekuensi rendah torsi yang besar dan 
mendekati torsi maksimumnya, dan torsi pada setiap kecepatan cenderung rapat. Jika 
ditinjau lebih lanjut, maka semakin besar tegangan minimal yang ditetapkan, maka torsi 
yang dihasilkan, terutama pada frekuensi rendah, semakin rapat dan mendekati konstan. Hal 
ini mengacu pada landasan teori bahwa terdapat pengaruh tahanan stator pada frekuensi 
rendah mengakibatkan penurunan tegangan. Sehingga tegangan terminal tidak dapat 
disamakan dengan tegangan induksi. Penerapan kenaikan tegangan minimal sebagai 
kompensasi penurunan tegangan pada tahanan stator. Pengaturan tegangan minimal sebesar 





4.3 Pengujian Perubahan Fbase pada Kontrol V/f Linier 
Pengujian ini bertujuan untuk melihat pengaruh perubahan frekuensi dasar (Fbase) sebagai 
salah satu parameter pada kontrol V/f linier penggerak motor induksi tiga fasa. Pengujian ini 
dilakukan dengan melihat karakteristik kecepatan-torsi pada motor induksi tiga fasa dengan 
beban berupa servo machine test. Adapun frekuensi dasar yang ditetapkan pada pengujian 
ini adalah sebesar 40 Hz, 50 Hz, dan 60 Hz. Serta pengujian ini akan dijadikan acuan sebagai 
salah satu parameter kontrol V/f linier. Berikut adalah grafik kecepatan-torsi yang dihasilkan 







Gambar 4. 2 Grafik kecepatan-torsi pengujian 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒 
(a) Grafik kecepatan-torsi motor pada 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒 40 Hz 
(b) Grafik kecepatan-torsi motor pada 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒 50 Hz 
(c) Grafik kecepatan-torsi motor pada 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒 60 Hz 
Gambar 4. 2 (a), (b), dan (c) menunjukkan hasil pengujian pada kontrol V/f linier dengan 
pengaturan frekuensi dasar yang divariasikan. Meninjau dari masing-masing grafik didapat 
bahwa semakin besar nilai fbase yang ditetapkan, maka semakin kecil torsi maksimum yang 
didapat. Pada fbase 40 Hz diadapat torsi maksmimum sebesar 30 Nm, fbase 50 Hz didapat torsi 
maksimum 24 Nm, dan fbase 60 Hz didapat torsi maksimum sebesar 19 Nm. Hal ini 
didasarkan pada persamaan 2-17 terkait rasio frekuensi tegangan yang berbanding lurus 
terhadap torsi maksimum yang dihasilkan pada motor induksi tiga fasa. Berikut adalah hasil 
pengukuran yang diditunjukkan pada Tabel 4.2.  
 
Tabel 4. 2 Hasil pengujian variasi 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒 pada kontrol V/f linier 




















 10 199 158 15,80 
20 399 243 12,15 
30 595 326 10,87 
40 798 412 10,30 
50 995 411 8,22 
60 1195 412 6,87 























 10 201 143 14,30 
20 398 213 10,65 
30 596 274 9,13 
40 797 350 8,75 
50 997 414 8,28 
60 1196 415 6,92 



















 10 197 131 13,10 
20 396 188 9,40 
30 598 244 8,13 
40 799 297 7,42 
50 994 336 6,72 
60 1198 412 6,87 
70 1392 416 5,94 
 
Serta pada masing-masing pengujian diketahui bahwa torsi motor akan menurun setelah 
melewati 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒. Hal ini dikarenakan nilai tegangan V1 cenderung konstan (saturasi) pada 
penambahan frekuensi, mengakibatkan rasio V/f juga menurun. Pengaturan frekuensi dasar 
pada 50 Hz dijadikan sebagai acuan pada pengujian selanjutnya. Penetapan frekuensi dasar 
pada 50 Hz dimaksudkan untuk menghindari lepas beban pada saat pengujian motor 
berbeban.  
4.4 Pengujian Karakteristik Kontrol V/f Linier dan V/f Kuadratik 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik kontrol V/f linier dan V/f 
kuadratik sebagai penggerak motor induksi tiga fasa. Pengujian ini dilakukan dengan melihat 
karakteristik tegangan-frekuensi serta karakteristik kecapatan-torsi pada motor induksi tiga 
dengan beban berupa servo machine test. Berikut adalah perbandingan grafik kecepatan-





Gambar 4. 3 Grafik kecepatan-torsi kontrol V/f linier 
 
Gambar 4. 4 Grafik kecepatan-torsi kontrol V/f kuadratik 
Gambar 4.3 dan 4.4 menunjukkan hasil pengujian karakteristik kontrol V/f linier dan V/f 
kuadratik. Dilihat dari grafiknya, karakteristik kontrol V/f liner memilki torsi yang 
cenderung konstan pada semua rentang kecepatan. Namun pada karakteristik kontrol V/f 
kuadratik, torsi yang konstan cenderung hanya didapat pada kecepatan rendah saja. Adapun 
hasil pengujian karakteristik frekuensi-tegangan pada kontrol V/f liner dan V/f kuadratik 









Tabel 4. 2 Hasil pengujian karakteristik frekuensi-tegangan V/f linier dan V/f kuadratik 





10 201 143 
20 398 213 
30 596 274 
40 797 350 
50 997 414 
60 1196 415 








10 198 91 
20 396 130 
30 597 201 
40 796 289 
50 998 415 
60 1196 415 
70 1393 417 
 
 
   



























Pada Gambar 4. 5 merupakan grafik karakteristik lain pada kontrol V/f linier dan V/f 
kuadratik dalam bentuk frekuensi-tegangan. Tampak pada masing-masing grafik 
menunjukkan hasil rasio secara linier (kontrol V/f linier) maupun kudratik (V/f kuadratik). 
Adapun pengujian karakteristik kecepatan-torsi motor induksi pada kontrol V/f linier dan 
V/f kuadratik apabila ditinjau dari penambahan profil beban secara kuadratik dengan nilai 
sebesar 35 Nm adalah sebagai berikut 
 
Gambar 4. 6 Grafik kecepatan-torsi  kontrol V/f linier pada torsi beban kuadratik 
 
Gambar 4. 7 Grafik kecepatan-torsi kontrol V/f kuadratik pada torsi beban kuadratik  
Gambar 4. 6 dan 4. 7 menunjukkan grafik karakteristik motor induksi tiga fasa dengan 
tambahan beban berupa beban kuadratik pada kontrol V/f linier dan V/f kuadratik. Apabila 
dilihat dari perbandingan kedua grafik tersebut, kontrol V/f kuadratik memiliki karakteristik 
torsi maksimum berbentuk kuadratik. Sehingga penerapan kontrol V/f kuadratik akan cocok 






















KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
1. Perubahan tegangan minimal (Vmin) menunjukkan bahwa semakin besar tegangan 
minimal yang ditetapkan, maka semakin besar torsi yang didapat pada frekuensi atau 
kecepatan rendah. Serta torsi yang didapat cenderung rapat pada setiap kecepatan dan 
mendekati torsi maksimumnya. 
2. Perubahan frekuensi dasar (fbase) menunjukkan bahwa semakin besar nilai frekuensi dasar 
maka semakin kecil nilai torsi maksimal yang didapat karena rasio V/f yang semakin 
kecil. Nilai torsi akan menurun apabila frekuensi berubah melewati frekuensi dasar (fbase).  
3. Pada kontrol V/f kuadratik, karakteristik torsi yang dihasilkan cenderung menyerupai 
bentuk torsi beban kuadratik. Hal ini didukung dengan karakteristik tegangan terhadap 
frekuensi yang memilki kurva kuadratik hingga keadaan saturasi. 
5.2 Saran 
Dari penelitian ini terdapat beberapa saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya 
adalah: 
1. Analisis perbandingan karakteristik kontrol V/f linier dan V/f kuadratik dapat ditinjau 
dari efisiensi dan daya. 
2. Analisis perbandingan karakteristik kontrol V/f linier dan V/f kuadratik dapat ditinjau 
dengan simulasi inverter dengan jenis modulasinya. 
3. Adanya penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi praktikum di Laboratorium 
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